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x 軸 並進：顎前後方向 (後から前が正方向) 
回転：左右傾斜方向(右下がりが正方向) 
 
y 軸 並進：顎左右方向 (右から左が正方向) 
   回転：開閉口   (開口が正方向) 
 
z 軸 並進：上下方向  (下から上が正方向) 
   回転：側方運動  (左方向が正方向) 
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記号の説明 
 ( )Tlll 06010 ,...,=G : リニアアクチュエータ位置ベクトル 








































































 jm KK , : 仮想患者モデル顎関節のばね定数 
 mC : 仮想患者モデル顎関節の減衰係数 
f ， mf ， jf ：仮想患者モデルばねダンパ系に加わる外力 






































































 機械的な咀嚼運動の再現は 1964 年からアメリカのケース・ウエスタン・リザーブ大























































Fig.1.1 Jaw motion replicator (Case Western Reserve Univ. ) [1] 
 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 本論文は 6 章で構成されており，各章の要約は以下の通りである．本論文の章構成を
Fig.1.6 に示す． 
 第１章ではロボット技術を応用した顎運動治療ロボット研究の背景と意義について述べ









第 1 章 序章 
 
Fig.1.5 Conventional mouth opening tools 
 
 




(c) Handy metallic jaw opening tool 
(Universal Type) 
 







Introduction and Overview of the Researches 
 
 
Chapter 3              Chapter 2 
Basic Plan of           Structure of Jaw/Tempolomandibular 
Jaw Movement Training         Joint and Over View of 




Design and System of  












               A: Cephalometric Analysis 
  B: Advanced Handy Jaw Movement Training Tool 
  C: Development of Portable Jaw Movement Training Robot 
  D: Guide of Virtual Patient Model Formula 
 
 










































































































   咬筋 (浅部/深部) 
   側頭筋 (前部筋束/後部筋束) 
   内側翼突筋 































（４）外側翼突筋 Lateral Pterygoid Muscle 








２．２．２ 下顎下方の筋群 (下顎下制筋群) 
 下顎下制筋は下顎と舌骨を結ぶ舌骨上筋と，舌骨と胸骨，鎖骨，肩甲骨を結ぶ舌骨下
筋に大別される． 
   舌骨上筋(顎二腹筋/オトガイ舌骨筋/顎舌骨筋/茎突舌骨筋) 







（１） 顎二腹筋 Digastric Muscle 
第２章 下顎運動のメカニズムと顎関節 
 
Fig.2.1  Masseter muscle (咬筋) [37] 
 
Fig.2.2  Temporal muscle (側頭筋) [37] 
 
 








Fig.2.5 Superior head and inferior head of 





































Fig.2.6 Schematic diagram of jaw motion and mastication muscle 
Temporal Muscle 























































































Fig.2.11  Pictures of articular disk [36] 
 
 






   衝撃吸収 
   骨関節表面の適合性の改善 
   複雑な運動を容易にする 
   荷重をより広い範囲に分配する 
   関節表面辺縁の保護 
   潤滑液の分散 
 







（５）関節靭帯 Articular Ligaments 
 頭蓋の両側には側頭下顎靭帯があり，顎運動を内側から支えている．これは主に2種
類の靭帯，茎突下顎靭帯と蝶形下顎靭帯が両側の顎関節にある(Fig.2.13)． 


















 顎関節症は1822年に英国の Astley Cooperにより初めて記載され，我が国ではデン




























  Ⅲa型：関節円板の復位を伴うもの 








④顎関節症Ⅳ型：変形性顎関節症 Degenerative Joint Diseases, 


























  保存療法  スプリント療法 
        補綴的咬合調整療法 
        パンピングマニピュレーション 
        顎関節腔内洗浄療法 
  外科的療法 顎関節鏡視法 
        顎関節鏡視下手術 
        顎関節開放手術 
  薬物療法   
  理学療法  物理療法 
        運動療法 
        顎間牽引療法 
















  下顎を前方に引き出した位置で安定した咬合になる形状のスプリントを製作・装着 
して，転位した関節円板を整位出来る位置まで下顎を誘導して維持する． 
 c)ピボット型スプリント 





















(b) Body of occlusal splint 
 




















  線維性癒着症：関節腔内壁間の繊維性癒着部をメスで除去 
  関節円板転位/円板変形：鏡視下で関節円板を縫合，固定 
  過剰開口症/習慣性顎関節脱臼：関節の運動抑制のため円板，関節包を縫縮 














  関節軟組織に対する手術 
    関節円板形成術：関節円板を保存し，機能の回復を図る 
    関節円板切除術：保存療法が奏効しない重症な関節円板の除去 
  関節硬組織に対する手術 
    下顎頭整形術：変形した下顎頭を削合，削除し整形する 
    下顎頭切除術：下顎頭を切除する 
    下顎窩修正術：変形した下顎窩を削合，削除し整形する 
    関節結節修正術：変形した関節結節を削合，削除し整形する 
    下顎枝垂直骨切り術： 下顎骨の下顎枝を立てに切断し，適切な咬合が得られ 
る位置で結合，治癒させる． 












Fig.2.15  Arthroscopic surgery of TMJ [36] 
 
 
         





























































































Temporomandibular Disorders (顎関節症) 
Trauma (外傷) 
Jaw movement training  (顎運動療法) 
Intermaxillary traction therapy  (顎間牽引療法) 
Fibrotic Adhesion 
(線維性癒着) 





















































Fig.3.1 Scheme of conventional mouth opening training 












































































(a)Traction by rubber band                  (b)Traction by mouth gag 
 
Fig.3.5  Conventional intermaxillary traction therapy 
 
 





   Mastication Robot (WOJ-1)    Jaw Movement Training Robot (WY-6)
 
 
Contrast between two Robots 
[Main Objective] 
Analyze and Synthesis of Mastication ------------- Jaw Movement Training for Patients
 
[Origin of Study] 
Seeds Oriented     ----------------------------   Needs Oriented (Clinical) 
 
[Main Motion] 
 Jaw Close and Bite   --------------------------    Jaw Open and Traction 
 
[Control and Operation] 
Fully Computer Control    ------------ Computer Aided Master/Slave Control
(Automatic and Autonomous)                   (Doctor Operates) 
 
[Role of Robot] 
Move as Muscles (from the inside)  ------  Move as others (from the outside) 
 
[Work] 
Food          -------------------------------      Jaw of Patients 
 
 

















































  開閉(z軸) 可動距離 50[mm]以上 / 発生力 200[N]以上 
  左右(y軸) 可動距離 40[mm]以上 / 発生力 100[N]以上 




















Fig.3.9  Lower jaw movable area (Posselt figure) 
 
 
Frontal Plane           Sagittal Plane 
第３章 顎運動治療ロボット開発の経緯 
 































Item Parallel Manipulator Serial Manipulator 
Movable Area Small Large 
Kinematics Complicated Simple 
Inverse Kinematics Simple Complicated 
Position Error Average Accumulate 
Force Error Accumulate Average 
Maximum Power Accumulated by All 
Actuator’s Error 
Restricted by Smallest 
Actuator’s Power 
Rigidity High Low 
Dynamics Very Complicated Complicated 
Inertia Small Large 
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GGG ⋅=           …(1) 
           ここで 









































GGGGG ⋅+∆⋅=   …(3) 
ここで，コンプライアンス中心が力センサ中心と同じ場合は， 



































              ( )Tzyxzyxo mmmffff ,,,,,=G  
第３章 顎運動治療ロボット開発の経緯 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 (a) Mouth piece tray with mouth piece made by resin 
 
           
 
 (b) State of installation of jaw movement training mouth piece tray 









































(a)  Variation of mouth piece tray 
 
 
(b) State of installation of intermaxillary traction mouth piece tray 





        
Lower 
Mouthpiece








Fig.4.11 Lower jaw holding mechanism (Type A) 
Patient Lower Jaw 










Fig.4.12  Picture of lower jaw holder (Type A) 




    
 
Fig.4.13 Lower jaw holding mechanism (Type B) 




(a) Standard size 
 
 
(b) Small size 
 
Fig.4.14  Picture of lower jaw holder (Type B) 
Mouth piece tray 
Jaw holder 

















































































































































Fig.4.20  Mechanical stopper 
 
 
Fig.4.21  Left joint stopper 
 
 
Fig.4.22  Incisor stopper 
 












jm fff +=        (1) 
 
jmc xxxx =+=        (2) 
 
mmcmm xKxCf ==     (3) 
 
jjj xKf =       (4) 
ただし， f は mf と jf の合力であり， mx はばねKmの変位， cx はダッシュポットCm







































)()(                        （6） 
構築したモデルについて，実際の治療データに適応させたものを Fig4.24 に示す．ここ
























































































































































































Fig.4.24 Comparison virtual patient model with patient treatment data 
第４章 顎運動治療ロボットの設計と構成 
４．９ 患者ロボットによる顎運動治療の評価 





































































Fig. 4.25 Side view of the patient robot, WOJ-1R 
Linear Actuator Unit 
Teeth Load 
Sensor Tensile Sensor 
  z 
     x 
  













jK = 6.0[N/deg] 
mK = 4.5 [N/deg] 
mC =3.5 [N・s/deg] 
[仮想患者モデル] 
jK = 6.0[N/deg] 
mK = 6.0 [N/deg] 















































































Fig.4.27 Jaw reaction force of patient, virtual patient model and patient robot 
Patient 









































Fig. 4.28 Front view of lower jaw and force sensors 
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(a) Training with wooden mouth gag 
 
 
(b) Training with the robot 
 
Fig.4.30 Jaw movement training experiment with wooden mouth gag and 












































































































































(c) Training with the robot 
 
Fig.4.31 Jaw opening angle and reaction force by mouth gag 
and the robot 
Incisor force
 Molar force (Right) 
 Molar force (Left) 
 Jaw opening angle 
Incisor force
 Molar force (Right) 
 Molar force (Left) 
 Jaw opening angle 
Incisor force
 Molar force (Right) 
 Molar force (Left) 
 Jaw opening angle 
第４章 顎運動治療ロボットの設計と構成 
療で歯列にかかる荷重の配分を実験により評価した (Fig.4.30)．これらの結果を
































Teeth       
Mouth Gag [N] 
(without mouth piece tray)
Mouth Gag [N] 
(with mouth piece tray) 
Robot [N] 
Incisor Group 29 30 11 
Working Side Group 3 3 10 
Balancing Side Group 0 2 9 
Total Force 32 35 30 
 
 
Table 4.1  Comparison of jaw reaction force between conventional mouth gag and 

























































  性別：男性 
  年齢：37歳 
  主訴：口が開かない．口を開けるとき顎が傾き変位する． 
  診断名：右下顎骨骨折による右顎関節の繊維性癒着 
  障害側顎関節：右側 

























   初診：2001年 9月 19日 
 
 (２)治療日および治療条件 
  治療日：2002年 3月 8日 
  治療条件 
    ロボット制御周期：3msec 
    コンプライアンス制御方向：X，θy，θz 
    治療時間：左右側方にそれぞれ数秒ずつ動かす運動を左右合わせて約 30 分間
実施． 
    右下顎頭距離(右センサ・右下顎頭位置皮膚間距離)：84.9mm 















  治療前：開口距離： 28mm (右上下顎中切歯間) 
      右側偏位：  9mm 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
(a) Right condyle treatment 
 
 




Fig.5.2  Lateral moment and angle during treatment 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
(b) After jaw movement training 
(Extension of lateral pterygoid muscle) 
(Enlargement of distance between right condyle and pterygoid process) 
(a) Before jaw movement training 
Fig.5.3  Comparison between X-ray CT photos before and after  
lateral movement training 
第５章 顎関節症への臨床適応 
      左側偏位：  7mm 
  治療後：開口距離： 45mm (61％増大)  (右上下顎中切歯間) 
      右側偏位： 15mm (67%増大) 










５．３ 顎間牽引療法臨床治療 (開咬症状) 










  初診：2002年10月2日 
  性別：女性 
  年齢：22歳 
第 5 章 顎関節症への臨床適応 
   
   
 
 
Fig 5.4 Clinical intermaxillary traction therapy 
 
  Fig 5.5 Comparison between right and left mandibular condyle displacement  
in intermaxillary traction therapy  (The 2nd clinical therapy) 
第５章 顎関節症への臨床適応 
  主訴：前歯が咬み合わなくなった． 
  診断名：両側顎関節症，下顎後退，開咬，咬合不全 
  障害側顎関節：両側 
 
 (２)治療日および治療条件 
   治療日：第1回目：2002年12月26日 
       第2回目：2003年1月18日 
   治療条件 
     コンプライアンス制御方向：X, Y, θy, θz 
     コンプライアンス中心：全運動軸中央 
     下顎マウスピーストレー傾斜角度：1回目 －15[deg] 
                  2回目 －25[deg] 
     医師側マニピュレータ制御：1回目 牽引時 反力一定制御， 
                     復帰時 押しボタン入力 
                  2回目 反力一定制御 
     下顎把持機構：A型 
 













(b) The second clinical training 
Fig.5.6 Result of clinical intermaxillary traction 

































    
 
(a) Before intermaxillary traction 
     
 
    
 
(b) After intermaxillary traction 
 
Fig.5.7 Picture of open bite before and after intermaxillary traction 
第 5 章 顎関節症への臨床適応 
 
 
(a) Before treatment (22y 1m)   (b) After treatment (22y 5m) 
Fig 5.8 Standard cephalograms 
 
 
(a) Before treatment (22y 1m)   (b) After treatment (22y 5m) 
Fig 5.9 Trace of standard cephalograms 












U-1 to A-P plane




U-1 to N-P plane
U-1 to FH plane






















































































  性別：女児 
  年齢：13歳 
  主訴：口が開かない． 
  診断名：トリーチャー・コリンズ症候群 
      (左下顎骨を中心とした顎顔面骨の形成不全，左顎関節強直症による 
開口障害) 
  障害側顎関節：左側 
  初診：2003年8月6日 
 
 (２)治療日および治療条件 
   治療日：第1回目：2004年1月19日 
       第2回目：2004年2月23日 
   治療条件 














(b) Surface electrode position 
 
Fig 5.11  Picture of clinical intermaxillary traction 
 
第５章 顎関節症への臨床適応 
     コンプライアンス中心：全運動軸中央 
     治療時間： 第 1回目：36分間 
          第2回目：28分間 
     下顎マウスピーストレー傾斜角度：－25[deg] 
     筋電センサ貼付位置：4箇所 
         右咬筋，右顎二腹筋後腹，左咬筋，左顎二腹筋後腹 












  第1回目 
   治療前：開口距離 22mm 
   治療後：開口距離 39mm (77％増大) 
  第２回目 
   治療前：開口距離 21mm 






Fig.5.12 Comparison between right and left mandibular condyle displacement in traction therapy 
(1st therapy) 
 



















Fig. 5.14 EMG of left digastricus 
(1st therapy) 
Fig. 5.15 EMG of left masseter muscle 
(1st therapy) 
EMG of left digastrics muscle Tractional displacement 
EMG of left masseter muscle Tractional displacement 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig. 5.16 EMG of right digastrics muscle
(1st therapy) 
Fig. 5.17 EMG of right masseter muscle 
(1st therapy) 
EMG of right masseter muscle Traction displacement 




Fig. 5.18 Comparison of right and left mandibular condyle displacement in traction therapy 
(2nd therapy) 
 




Fig. 5.20 EMG of left digastrics muscle 
(2nd therapy) 
Fig. 5.21 EMG of left masseter muscle 
(2nd therapy) 
EMG of left digastrics muscle Traction displacement 




Fig. 5.22 EMG of right digastrics muscle 
(2nd therapy) 
Fig. 5.23 EMG of right masseter muscle 
(2nd therapy) 
EMG of right digastrics muscle Traction displacement 


























  実施日：2005年02月25日 
  治療条件 












































Fig.5.24 Clinical intermaxillary traction therapy 
 
 





























Fig.5.27  Jaw holding force sensor 
第５章 顎関節症への臨床適応 
    コンプライアンス中心：全運動軸中央 
     下顎マウスピーストレー傾斜角度：－25[deg] 
    筋電センサ貼付位置：6箇所 
        右咬筋，右側頭筋，右顎二腹筋後腹 
        左咬筋，左側頭筋，左顎二腹筋後腹 
























Fig. 5.28 Comparison between right and left mandiblar condyle ine tractional therapy 
Fig. 5.29 Result of clinical therapy 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig.5. 30 EMG of right masseter muscle 
Fig.5. 31 EMG of right temporal muscle 
EMG of right masseter muscle Traction angle 
EMG of right temporal muscle Traction angle 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig. 5.32 EMG of right digastrics muscle 
Fig. 5.33 EMG of left masseter muscle 
EMG of right digastrics muscle Traction angle 
EMG of left masseter muscle Traction angle 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig. 5.34 EMG of left temporal muscle 
Fig. 5.35 EMG of left digastrics muscle 
EMG of left temporal muscle Traction angle 
EMG of left digastrics muscle Traction angle 
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Fig. 5.36 Lower jaw holding force (#0 Channel) 
Fig. 5.37 Lower jaw holding force (#1 Channel) 
Jaw Holding Force 
Jaw Holding Force 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig. 5.38 Lower jaw holding force (#2 Channel) 
Fig. 5.39 Lower jaw holding force (#3 Channel) 
Jaw Holding Force 
Jaw Holding Force 
第５章 顎関節症への臨床適応 
 
Fig. 5.40 Lower jaw holding force (#4 Channel) 
Fig. 5.41 Lower jaw holding force (#5 Channel) 
Jaw Holding Force 
Jaw Holding Force 








































Jaw Holding Force (Sum)









































































 (３) 治療にともなう開口剛性の変化 
 これらの症例の中で，ロボット治療の効果が特に期待される顎関節症と下顎骨骨折後
の運動訓練治療の症例について，経過日数と治療時の開口剛性，およびそのときの開口
角を Fig.5.44～5.49 にまとめた．線維性癒着症の症例は 1 例のみで，治療回数も 1 回
だけであるのでここでは省略した．ここで外力による開口時の顎の硬さを開口剛性



















































































































ない．No.8 の患者においてのみ，開口角が 10[deg]改善しており，Table5.2 において
も 11[mm]の開口距離拡大がみられる． 
 

















 ①側方運動訓練：開口距離が28mmから 45mmに増大した． 
 ②顎間牽引治療：開咬の改善とセファロ分析での効果確認した． 
 ③顎間牽引治療：開口距離が下記の通り拡大した． 
           1回目：22mmから 39mmに拡大 




































６．４ 治療  /  訓練の定量化  






































 付 録 
 












1. Angle of facial convexity (N-A-P)（上顎突出度） 
2. Relation of upper and lower incisors (intersection of long axes) 
（上下顎前歯歯軸傾斜角） 
3. Angle SNB（下顎歯槽基底の突出度） 
上述3項目についての説明を，次に述べ，その説明図をFig A.1～Fig A.3に示す． 
 






























Fig A.2 Relation of upper and lower incisors  [38] 




Fig A.3 Angle SNA [38] 































Fig.B.1  2 DOF Jaw movement training tool #1 
Fig.B.2  2 DOF Jaw movement training tool #2 
付録 
 
Fig.B.3  2 DOF Jaw movement training tool #3 









C 小型顎運動治療ロボット  
 (１ ) 小型顎運動治療ロボット開発の目的  
 本論で述べたとおり，顎運動治療ロボット WY-5，WY-6 により，痛み
が少なく効果的な治療を行うことが出来ることを確かめ，今後さらに多く
の臨床治療を行うことが期待される．その一方，これらの治療ロボットは




埋 め る べ く ， ポ ー タ ブ ル で 安 価 な 顎 運 動 ロ ボ ッ ト の 開 発 を 行 っ て い る
(Fig.C.1)．  
 













 (３ ) 機構と制御  









 ロボットの操作は Fig.C.4 のハンディコントローラのスイッチで行う． 
開閉口や前方引き出しなどのモード切り替えや速度の変更はタッチパネ
ルで行う．タッチパネルにはこれらのモードとともに，顎反力とロボット
の位置が表示される．これらの制御ブロックを Fig.C.5 に示す．  
 

















                                (b) Experimental system 
 


















Fig.C.2 Structure of portable jaw movement robot 
 
Fig.C.3 Passive movement 
付録 
 









Fig.C.4  Handy controller 
 





 (b) Moment 





ここで患者の咬合力 f と開口変位 xとの関係を，ダッシュポット Cm と
ばね Km の直列回路にばね Kjが並列接続した機械回路系として低次元患
者力学モデルを構築すると，同モデルより(1)～(4)の関係式を得る． 
 
jm fff +=        (1) 
 
jmc xxxx =+=        (2) 
 
mmcmm xKxCf ==     (3) 
 
jjj xKf =        (4) 
ただし， f は mf と jf の合力であり， mx はばね Kmの変位， cx はダッシュ





































 ++=+∫ 1   (6) 
両辺を積分する方法もあるが，その場合強制項 )(Tx にも時間積分が入るため



































































)()(                        （9） 
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